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ABSTRAKT
Bakala´rˇska´ pra´ce pojedna´va´ o mozˇnostech analyticke´ho zp˚usobu rˇesˇen´ı deformacˇneˇ
napeˇt’ovy´ch stav˚u tepen. Pra´ce se nejprve zaby´va´ prˇibl´ızˇen´ım pojmu˚ kardio-
vaskula´rn´ıho syste´mu a pojmu˚ z mechaniky kontinua. Vy´pocˇet byl proveden jak
analyticky, tak numericky v programu ANSYS. Byly vyuzˇity prˇ´ıstupy nelinea´rn´ı te-
orie tenkosteˇnny´ch a silnosteˇnny´ch na´dob se zahrnut´ım zbytkove´ho napeˇt´ı pomoc´ı
metody fiktivn´ı teploty. Da´le byla provedena analy´za rˇesˇen´ı aneurysmat brˇiˇsn´ı aorty
pomoc´ı linea´rn´ı teorie. Soucˇa´st´ı pra´ce je strucˇny´ popis dalˇs´ıch metod z linea´rn´ı teorie
a metod o zahrnut´ı zbytkove´ho napeˇt´ı.
KLI´CˇOVA´ SLOVA
Aorta, steˇna tepny, deformacˇneˇ napeˇt’ova´ analy´za, nelinea´rn´ı teorie, zbytkove´ napeˇt´ı,
aneurysma brˇiˇsn´ı aorty.
ABSTRACT
The bachelor’s thesis deals with possibilities of analytical solution of stress-strain sta-
tes of arteries. The first part of the thesis gives an information about cardiovascular
system and continuum mechanics. The calculation was performed analytically and
also numerically using ANSYS program. The analytical calculation was carried out
considering non-linear theory of thin and thick-walled vessels involving the residual
stress and fictitious temperature approach. Furthermore, the analysis of solutions of
abdominal aortic aneurysms was done based on linear theory. Description of other
methods of linear theory and techniques of calculating with residual stress are briefly
summarized.
KEYWORDS
Aorta, arterial wall, stress-strain analysis, nonlinear theory, residual stress, abdomi-
nal aortic aneurysm.
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U´VOD
Kardiovaskula´rn´ı syste´m a jeho spra´vna´ funkce jsou d˚ulezˇity´mi prvky nasˇeho orga-
nismu. Jeho onemocneˇn´ı patrˇ´ı v dnesˇn´ı dobeˇ k nejcˇasteˇjˇs´ım d˚uvod˚um u´mrt´ı. Prˇ´ıcˇinou
veˇtsˇiny patologicky´ch stav˚u je sˇpatna´ zˇivotospra´va (naprˇ. nezdrava´ strava, ma´lo po-
hybu, alkohol, kourˇen´ı, obezita, stres). Pod´ıl na vzniku ma´ vsˇak i veˇk a deˇdicˇnost.
Mezi nejcˇasteˇjˇs´ı onemocneˇn´ı patrˇ´ı srdecˇn´ı infarkt, arteriosklero´za, disekce, porusˇen´ı
steˇny tepny atd.
Dalˇs´ım ze za´vazˇny´ch onemocneˇn´ı tepen je vy´dut’ (aneurysma). Nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ım
momentem v le´cˇbeˇ je spra´vne´ nacˇasova´n´ı chirurgicke´ho za´kroku prˇed protrzˇen´ım
aneurysmatu. Rizika jsou vsˇak i prˇes vcˇasnost le´cˇby nezanedbatelna´. Z teˇchto d˚uvod˚u
je velmi d˚ulezˇite´ se tomuto te´matu veˇnovat a snazˇit se o zlepsˇen´ı prevence, diagnos-
tiky a na´sledne´ terapie.
Pro zkouma´n´ı mechanicky´ch vlastnost´ı zdrave´ nebo nemocne´ tepny se vyuzˇ´ıva´
vy´pocˇtove´ modelova´n´ı. Pro spra´vne´ vytvorˇen´ı modelu je nutne´ porozumeˇt anatomii
a funkci ce´v, abychom byli schopni urcˇit podstatne´ velicˇiny, ktere´ ovlivnˇuj´ı pr˚ubeˇh
napeˇt´ı.
Prvn´ımi z nich jsou materia´love´ charakteristiky, ktere´ jsou stanovene´ experi-
menta´lneˇ a do vy´pocˇt˚u jsou zahrnuty pomoc´ı vhodne´ho konstitutivn´ıho modelu.
Dalˇs´ı podstatnou velicˇinou, kterou je potrˇeba zahrnout do vy´pocˇt˚u je zbytkova´ na-
pjatost, ktera´ se projevuje zrovnomeˇrneˇn´ım napeˇt´ı ve steˇneˇ ce´vy. Analy´zy linea´rn´ıch
a nelinea´rn´ıch teori´ı jsou odvozeny ve cˇtvrte´ kapitole spolu s metodami pro zahrnut´ı
zbytkove´ napjatosti. Pa´ta´ kapitola je veˇnova´na vy´pocˇt˚um a uka´zce srovna´n´ı napeˇt´ı
bez a s uvazˇova´n´ı zbytkove´ho napeˇt´ı, pomoc´ı metody fiktivn´ı teploty. Spra´vnost
vy´pocˇtu je oveˇrˇena´ v sˇeste´ kapitole pomoc´ı softwaru ANSYS a metody konecˇny´ch
prvk˚u. Posledn´ı kapitola se zaby´va´ rˇesˇen´ım aneurysmat pomoc´ı linea´rn´ı teorie, ktera´
se zameˇrˇuje na jejich krˇivost (tvar).
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1 CI´LE PRA´CE
C´ıle bakala´rˇske´ pra´ce byly stanoveny vedouc´ım pra´ce v na´sleduj´ıc´ım zneˇn´ı:
1. Sezna´mit se s le´karˇsky´m minimem a velky´mi deformacemi.
2. Prove´st deformacˇneˇ napeˇt’ovou analy´zu (da´le jen D-N) analy´zu idealizovane´ho
tvaru tepny pomoc´ı analyticke´ho prˇ´ıstupu.
3. Prove´st D-N analy´zu idealizovane´ho tvaru tepny pomoc´ı numericke´ho prˇ´ıstupu.
4. Posoudit vhodnost zvoleny´ch prˇ´ıstup˚u / pouzˇity´ch model˚u.
Pra´ce byla da´le rozsˇ´ıˇrena o kapitolu:
Analyticky´ vy´pocˇet napeˇt´ı u idealizovany´ch tvar˚u aneurysmat˚u brˇiˇsn´ı aorty (da´le
jen AAA).
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2 LE´KARˇSKE´ MINIMUM
V te´to kapitole budou prˇibl´ızˇeny pojmy, za´kladn´ı termı´ny a funkce jednotlivy´ch cˇa´st´ı
srdecˇneˇ ce´vn´ı soustavy. Da´le se zde budeme v´ıce veˇnovat pojmu aorta´ln´ı aneurysma.
Veˇtsˇina informac´ı byla prˇevzata z [1], [2], [3] a [4].
2.1 Obeˇhova´ soustava
Obeˇhova´ soustava je uzavrˇeny´ syste´m kana´l˚u, ktery´m proud´ı kapalina, zprostrˇedku-
j´ıc´ı la´tkove´ prˇemeˇny v tka´n´ıch. Ce´vy se deˇl´ı na trˇi typy: tepny, ktere´ vedou krev ze
srdce, zˇ´ıly, ktere´ vedou krev od srdce a vla´secˇnice, ktere´ je spojuj´ı. Rozliˇsuj´ı se dva
obeˇhy:
• Obeˇh velky´ (teˇln´ı): u´sek krevn´ıho obeˇhu, ktery´m je krev rozva´deˇna z leve´
prˇeds´ıneˇ do leve´ komory srdecˇn´ı a odtud aortou do cele´ho teˇla. Zpeˇt se vrac´ı
duty´mi zˇilami do prave´ prˇeds´ıneˇ.
• Obeˇh maly´ (plicn´ı): u´sek krevn´ıho obeˇhu vedouc´ı z prave´ komory srdecˇn´ı
do plic a odtud do leve´ prˇeds´ıneˇ srdce.
Hlava a pazˇe
Zˇilky Tepe´nky
Aorta
Tepna
Plicn´ı zˇ´ıla
Pl´ıcePl´ıce
Vnitrˇn´ı orga´ny a nohy
Zˇilky Tepe´nky
Doln´ı duta´ zˇ´ıla Brˇiˇsn´ı aorta
Plicn´ı tepna
Horn´ı duta´ zˇ´ıla
Obr. 2.1: Velky´ a maly´ krevn´ı obeˇh. Prˇevzato a upraveno z [5].
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2.1.1 Srdce
Srdce (cor) je duty´ svalovy´ orga´n ulozˇeny´ ve vazivove´m vaku, neboli osrdecˇn´ıku.
Z mechanicke´ho hlediska se jedna´ o pumpu, ktera´ poha´n´ı krev t´ım, zˇe se rytmicky
smrsˇt’uje (systola) a ochabuje (diastola). Lidske´ srdce ma´ cˇtyrˇi dutiny: dveˇ s´ıneˇ
(atria) a dveˇ komory (ventriculi). Mezi pravou s´ın´ı a komorou je trojc´ıpa´ chlopenˇ,
mezi levou s´ın´ı a komorou je dvojc´ıpa´ chlopenˇ. Chlopneˇ zabranˇuj´ı zpeˇtne´mu chodu
krve.
Prava´ s´ınˇ
Polomeˇs´ıcˇita´ chlopenˇ
Trojc´ıpa´ chlopenˇ
Prava´ komora
Leva´ komora
Dvojc´ıpa´ chlopenˇ
Aorta´ln´ı chlopenˇ
Leva´ s´ınˇ
Obr. 2.2: Anatomie srdce. [6]
2.1.2 Aorta
Aorta (srdecˇnice) se skla´da´ z aorta´ln´ıho oblouku a z hrudn´ı a brˇiˇsn´ı aorty. V nasˇ´ı
pra´ci se budeme veˇnovat prˇeva´zˇneˇ brˇiˇsn´ı aorteˇ, ktera´ je i oblast´ı za´jmu na U´stavu
mechaniky teˇles, mechatroniky a biomechaniky (U´MTBM).
Brˇiˇsn´ı aorta (aorta abdominalis) saha´ od pr˚uchodu bra´nic´ı na u´rovni 12. hrudn´ıho
obratle azˇ po rozdvojen´ı (bifurkaci) aorty na u´rovni 4. bedern´ıho obratle. Zde se deˇl´ı
na dveˇ spolecˇne´ kycˇeln´ı tepny (aa. iliacae communes), ktere´ jsou 5–7 cm dlouhe´
a kazˇda´ z nich se deˇl´ı na vnitrˇn´ı a vneˇjˇs´ı veˇtev (aa. iliaca externa/interna). Aorta
je oprˇedena s´ıt´ı nervovy´ch vla´ken a jej´ı veˇtve za´sobuj´ı krv´ı i orga´ny brˇiˇsn´ı dutiny,
tj. orga´ny tra´vic´ıho syste´mu, slezinu, ledviny, pohlavn´ı orga´ny.
Studie [8] prezentuje vy´sledky pr˚umeˇru brˇiˇsn´ı aorty, ktery´ je pr˚umeˇrneˇ 2, 0 ±
0, 3 cm. Strˇedn´ı hodnota tlousˇt’ky se uda´va´ jako 1, 2 mm. Respektive, u cˇloveˇka
mladsˇ´ıho 35 let byla zjiˇsteˇna tlousˇt’ka steˇny 1, 3 mm a u starsˇ´ıho nezˇ 35 let 1, 18 mm.
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Cozˇ naznacˇuje pokles s veˇkem zvla´sˇteˇ u brˇiˇsn´ı aorty. [9] Mus´ıme zde ale i uvazˇovat
prˇ´ıpadne´ nehomogenity v podobeˇ promeˇnne´ tlousˇt’ky steˇny tepny.
Obr. 2.3: Brˇiˇsn´ı aorta zna´zorneˇna´ zeleneˇ. [7]
2.2 Stavba steˇny tepny
Tepny se v jednotlivy´ch u´sec´ıch liˇs´ı stavbou a t´ım i vlastnostmi a propustnost´ı svy´ch
steˇn. Deˇl´ı se na tepny svalove´ho (naprˇ. korona´rn´ı tepny) a elasticke´ho typu (naprˇ.
aorta a jej´ı hlavn´ı veˇtve).
Steˇny tepen mu˚zˇeme uvazˇovat na neˇkolika r˚uzny´ch u´rovn´ıch.
• Steˇna jako celek.
• Steˇna rozdeˇlena na trˇi za´kladn´ı vrstvy.
Steˇna jako celek znamena´ bez rozdeˇlen´ı na jednotlive´ cˇa´sti. Tedy, ve vy´pocˇtove´m
modelu steˇnu tepny povazˇujeme za rotacˇneˇ symetrickou, va´lcovou trubici, ktera´ ma´
konstantn´ı tlousˇt’ku a homogenn´ı materia´l.
Steˇna rozdeˇlena´ na trˇi vrstvy: tunica intima, tunica media a tunica adventitia.
U tepen svalove´ho typu mu˚zˇeme na obra´zku 2.4 videˇt, zˇe v tunica media prˇevazˇuj´ı
bunˇky hladke´ho svalstva nad strukturou elasticke´ho vaziva. Vasa vasorum nazy´va´me
s´ıt’ krevn´ıch kana´lk˚u, ktere´ poma´haj´ı vyzˇivovat steˇnu tepny.
1. Tunica intima
Vnitrˇn´ı vrstva, ktera´ se skla´da´ z plochy´ch endotelovy´ch buneˇk, ktere´ svoj´ı
stavbou zajiˇst’uj´ı hladky´ a nesma´cˇivy´ vnitrˇn´ı povrch. Endotelove´ bunˇky jsou
zarovna´ny ve smeˇru proudeˇn´ı krve. Pokud zde nastane turbulentn´ı proudeˇn´ı,
steˇna je v´ıce na´chylna´ k rozrusˇen´ı teˇsne´ho usporˇa´da´n´ı a take´ k ukla´da´n´ı tu-
kovy´ch buneˇk. Vznika´ tzv. arteriosklero´za. [10]
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U veˇtsˇ´ıch tepen (naprˇ. aorta) je zde jesˇteˇ vazivova´ vrstvicˇka (membrana elas-
tica interna), s jemny´mi elasticky´mi a kolagenn´ımi vla´kny a vazivovy´mi bunˇ-
kami, ktera´ oddeˇluje intimu a medii.
2. Tunica media
Strˇedn´ı a nejsilneˇjˇs´ı slozˇka tepenne´ steˇny. Skla´da´ se jednak z buneˇk hladke´ho
svalstva, usporˇa´dany´ch kruhoviteˇ nebo spira´lneˇ, a jednak z teˇsneˇ usporˇa´dany´ch
lamina´rn´ıch jednotek (Medial Lamelar Unit – MLU) [10]. MLU jsou slozˇeny
z buneˇk hladke´ho svalstva, kolagenu a elastinu. Vrstva hladke´ svaloviny u-
mozˇnˇuje zmeˇnu pr˚usvitu ce´v, regulaci krevn´ıho tlaku a doda´va´ ce´vn´ı steˇneˇ
pruzˇnost. Na vneˇjˇs´ı straneˇ se ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u vyskytuje shluk vazivovy´ch
element˚u, tzv. membrana elastica externa, ktera´ oddeˇluje mediu a adventitiu.
3. Tunica adventitia
Je vneˇjˇs´ı vazivovy´ obal ce´v. Skla´da´ se prˇeva´zˇneˇ z fibroblast˚u, fibrocyt˚u a z tu-
hy´ch svazk˚u kolagenn´ıch vla´ken. Za norma´ln´ıch okolnost´ı jsou kolagenn´ı vla´kna
zvlneˇna´ a nenesou zˇa´dne´ zat´ızˇen´ı. Hlavn´ı nositelkou se sta´vaj´ı azˇ v prˇ´ıpadeˇ, kdy
selha´va´ tunica media, naprˇ. prˇi patologii (Abdominal Aortic Aneurysm – AAA)
nebo prˇi prˇet´ızˇen´ı (vysoke´m krevn´ım tlaku) [11]. Tlousˇt’ka vrstvy je za´visla´
na fyziologicke´ funkci steˇny a na typu steˇny (elasticka´, svalova´) (obra´zek 2.4).
Vazivo je za´rovenˇ tka´n´ı, ve ktere´ prob´ıhaj´ı nervy pro hladkou svalovinu ce´v. Ve
vazivu je velke´ mnozˇstv´ı elasticky´ch vla´ken, zvysˇuj´ıc´ıch pruzˇnost ce´vn´ı steˇny.
a) b)
5 5
4 3 2 1 4 7 3 6 2 1
Obr. 2.4: Pr˚urˇez tepenne´ steˇny: a) tepna elasticke´ho typu, b) tepna svalove´ho typu.
1 – endotel, 2 – intima, 3 – media, 4 – adventicia, 5 – vasa vasorum, 6 – membrana
elastica interna, 7 – membrana elastica externa. Prˇevzato z [1].
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Tepny a zˇ´ıly velke´ho pr˚usvitu (5–15 mm) maj´ı vsˇechny trˇi vrstvy dobrˇe diferen-
cova´ny. U tepen je svalova´ vrstva vzˇdy silneˇjˇs´ı. Kapila´ry, jejichzˇ pr˚usvit se pohybuje
v rozmez´ı 7–50µm, maj´ı zcela redukovanou strˇedn´ı a zevn´ı vrstvu a jejich steˇnu
tvorˇ´ı pouze endotel, ktery´ je pro rˇadu la´tek dobrˇe propustny´. [1]
Kolagen
Tvorˇ´ı cca 47 % z celkove´ho objemu vzorku. Kolagen se mu˚zˇe vyskytovat po jednot-
livy´ch vla´knech nebo po svazc´ıch nejen v tka´n´ıch, ale i v kostech, sˇlacha´ch, chru-
pavka´ch nebo k˚uzˇi. Celkoveˇ je zna´mo asi prˇes 28 druh˚u kolagenu. Ve steˇneˇ tepny
se vyskytuje prˇeva´zˇneˇ kolagen typu I a III, ktere´ tvorˇ´ı azˇ 90 % celkove´ho kolagenu.
[10]
Kolagen prˇedstavuje dominantn´ı slozˇku zat´ızˇen´ı, poskytuje steˇneˇ jej´ı pevnost
a schopnost odola´vat vysˇsˇ´ım zat´ızˇen´ım. [10] Z mechanicke´ho hlediska vykazuje u´zkou
hysterezn´ı smycˇku, tazˇnost 4–10 %, pevnost 90–130 MPa, modul pruzˇnosti E = 100–
2000 MPa a vy´razneˇjˇs´ı relaxaci. [2]
Elastin
Tvorˇ´ı cca 29 % z celkove´ho objemu vzorku. Ma´ trˇi za´kladn´ı formy:
• lamely,
• interlamina´rn´ı elasticka´ vla´kna,
• radia´ln´ı vzpeˇry.
Teˇlo produkuje elastin pouze do dospeˇlosti. Polocˇas rozpadu je prˇiblizˇneˇ 50–70
let, prˇicˇemzˇ k jeho rychlejˇs´ı degradaci prˇisp´ıva´ kourˇen´ı, nedostatek pohybu, nezdrava´
strava.
Mezi mechanicke´ vlastnosti patrˇ´ı velmi u´zka´ hysterezn´ı smycˇka, zanedbatelna´
relaxace, tazˇnost azˇ 130 % a modul pruzˇnosti E = 200–400 kPa. [2]
Bunˇky hladke´ho svalstva
Jejich za´kladn´ı tvar je elipticky´. Tvorˇ´ı azˇ 24 % celkove´ho objemu vzorku. Skla´daj´ı
se z ja´dra a z cytoplazmy, ktera´ ho obklopuje.
Mezi mechanicke´ vlastnosti patrˇ´ı sˇiroka´ hysterezn´ı smycˇka a velmi vy´razna´ rela-
xace. Modul pruzˇnosti E = 15–25 kPa. [2]
2.3 Krev
Krev je cˇervena´, nepr˚uhledna´ kapalina, ktera´ ma´ transportn´ı a specificke´ funkce.
Transportn´ı funkce zahrnuj´ı rozvod dy´chac´ıch plyn˚u, zˇivin, vitamı´n˚u, hormon˚u a zplo-
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din jejich rozpadu. Mezi specificke´ funkce patrˇ´ı schopnost krve udrzˇovat sta´le´ vnitrˇn´ı
prostrˇed´ı (pH, osmoticky´ tlak apod.) a zajiˇsteˇn´ı ochrany proti vniknut´ı ciz´ıch vyso-
komolekula´rn´ıch la´tek (naprˇ. infekcˇn´ıch mikroorganismu˚) do teˇla.
Je to ne-newtonska´ kapalina, protozˇe se nerˇ´ıd´ı Newtonovy´m za´konem viskozity,
takzˇe s r˚ustem smykove´ rychlosti neroste odpor linea´rneˇ. Jedna´ se tedy o neidea´ln´ı
visko´zn´ı tekutinu, sp´ıˇse suspenzi, prˇicˇemzˇ viskozita se mu˚zˇe v dosti sˇiroke´m rozsahu
i cˇasove´m rozmez´ı meˇnit.
Skla´da´ se z krevn´ı plazmy (55 %) a krevn´ıch buneˇk (cˇervene´ a b´ıle´ krvinky, krevn´ı
desticˇky).
2.4 Krevn´ı tlak
Zat´ızˇen´ı je uskutecˇnˇova´no krevn´ım tlakem. Obvykle j´ım rozumı´me tlak na steˇnu
tepny, ktery´ za´vis´ı na vy´konu srdce, odporu ce´vn´ıho rˇecˇiˇsteˇ a mnozˇstv´ı cirkuluj´ıc´ı
krve. Systolicky´ krevn´ı tlak zdrave´ho, dospeˇle´ho cˇloveˇka je do 140 mmHg a diasto-
licky´ krevn´ı tlak je do 90 mmHg. Prˇitom plat´ı 1 mmHg
.
= 133, 322 Pa.
Strˇedn´ı arteria´ln´ı tlak (Mean arterial blood pressure) je strˇedn´ı hodnota krevn´ıho
tlaku beˇhem jednoho srdecˇn´ıho cyklu. Zjednodusˇeneˇ se pocˇ´ıta´ jako soucˇet dvou trˇetin
hodnoty tlaku diastolicke´ho a jedne´ trˇetiny hodnoty tlaku systolicke´ho.
Hodnota tlaku [mmHg] Hodnota tlaku [kPa]
Vysoky´ krevn´ı tlak > 140/90 ≈ 18, 7/12
Norma´ln´ı krevn´ı tlak ≈ 120/80 ≈ 16/10
Nı´zky´ krevn´ı tlak < 90/60 ≈ 12/8
C´ılova´ hodnota krevn´ıho tlaku je v praxi ovlivnˇova´na veˇkem, onemocneˇn´ım
cˇloveˇka nebo prˇ´ıpadneˇ vrozenou anoma´li´ı.
2.5 Vazby k okol´ı
Perivaskula´rn´ı (tukova´) tka´nˇ, take´ zna´ma´ jako Virchowu˚v-Robin˚uv prostor, je lym-
faticky´ prostor, ktery´ obklopuje ce´vy. Vy´sledky studie [12] ukazuj´ı, zˇe lidske´ brˇiˇsn´ı
tukove´ tka´neˇ pod kvazi-staticky´m a dynamicky´m v´ıceosy´m zat´ızˇen´ım, lze charakte-
rizovat jako nelinea´rn´ı, anizotropn´ı a viskoelasticky´ meˇkky´ biologicky´ materia´l.
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2.6 Vliv zbytkove´ho napeˇt´ı ve steˇna´ch
Zbytkova´ napeˇt´ı jsou definova´na jako napeˇt´ı, ktera´ se vyskytuj´ı v materia´lu bez
p˚usoben´ı vneˇjˇs´ıch sil. Prˇ´ıtomnost zbytkove´ho napeˇt´ı se projevuje zrovnomeˇrneˇn´ım
napeˇt´ı a poklesem sˇpicˇek napeˇt´ı na vnitrˇn´ı straneˇ steˇny tepny. Toto napeˇt´ı lze zahr-
nout do vy´pocˇtu neˇkolika zp˚usoby (fiktivn´ı teplotou, prˇesahem, zav´ıra´n´ım otevrˇene´
tepny, atd.).
Chova´n´ı zbytkove´ho napeˇt´ı prˇedstavuje jednoduchy´ experiment, kde z ce´vy od-
rˇ´ızneme tenky´ va´lcovy´ vzorek (viz obr. 2.5 a)), ktery´ vlozˇ´ıme do misky s fyziolo-
gicky´m roztokem a pode´lneˇ ho rozrˇ´ızneme. Vzorek se zacˇne rozev´ırat, dokud vsˇechna
zbytkova´ napeˇt´ı nevymiz´ı (viz obr. 2.5 b)). [13] Zbytkove´ napeˇt´ı je charakterizova´no
u´hlem rozevrˇen´ı β (anglicky opening angle), ktery´ za´vis´ı na veˇku jednotlivce, druhu
tepny, jeho umı´steˇn´ı atd. Detailn´ı popis te´to problematiky je zpracova´n v [13].
a) b)
Obr. 2.5: Uka´zka experimentu vymizen´ı zbytkovy´ch napeˇt´ı ve steˇneˇ tepny. [9]
2.7 Patologie ce´v
Patologie (onemocneˇn´ı) tohoto syste´mu se nejcˇasteˇji projevuje ve cˇtyrˇech podoba´ch:
• zu´zˇen´ım azˇ uza´veˇrem (arteriosklero´za),
• disekc´ı,
• porusˇen´ım v d˚usledku u´razu cˇi onemocneˇn´ı,
• vy´dut´ı.
2.7.1 Vy´dut’ (Aneurysma)
Je to loka´ln´ı, progresivn´ı, permanentn´ı rozsˇ´ıˇren´ı tepny, ohrozˇuj´ıc´ı zˇivot pacienta vzni-
kem ruptury (prasknut´ım). V te´to pra´ci se opeˇt omez´ıme na aneurysma abdomina´ln´ı
(brˇiˇsn´ı) aorty (AAA). Za AAA povazˇujeme zveˇtsˇeny´ pr˚umeˇr brˇiˇsn´ı aorty o v´ıce nezˇ
50 %, tedy zhruba nad 3 cm. Na rozd´ıl od arteriosklero´zy, je d˚ulezˇity´m faktorem
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k jeho vytvorˇen´ı vysoky´ krevn´ı tlak, kourˇen´ı, veˇk, pohlav´ı, chronicke´ onemocneˇn´ı
tepen, cholesterol, nadva´ha atd. [14]
Podle tvaru rozezna´va´me AAA vakovita´ (sakula´rn´ı) a vrˇetenovita´ (fusiformn´ı).
Obr. 2.6: Model aneurysmatu vytvorˇeny´ z CT sn´ımk˚u na U´MTMB.
Intralumina´ln´ı trombus (ILT)
ILT je slozˇen ze s´ıteˇ kana´lk˚u, cˇerveny´ch krvinek, krevn´ıch desticˇek a jiny´ch buneˇk.
Vyskytuje se zhruba u 75 % AAA a vznika´ prˇeva´zˇneˇ proto, aby zabra´nil zmeˇneˇ
charakteru proudeˇn´ı z lamina´rn´ıho na turbulentn´ı. Podle cˇla´nku [15] mu˚zˇe snizˇovat
napeˇt´ı ve steˇneˇ AAA a t´ım i riziko protrzˇen´ı.
Noveˇjˇs´ı studie ale tvrd´ı, zˇe jeho u´loha prˇi prasknut´ı je velmi sporna´ a ne zcela
pochopena´. ILT mu˚zˇe posilovat ce´vn´ı steˇnu, umozˇnˇovat prˇena´sˇen´ı tlaku krve a t´ım
snizˇovat napeˇt´ı u steˇny. Jeho role ale mu˚zˇe by´t i opacˇna´. Mu˚zˇe snizˇovat tlousˇt’ku
steˇny tepny, cozˇ vede ke zmensˇen´ı pevnosti. [16]
Diagnostika a riziko ruptury
Pro diagnostiku AAA se vyuzˇ´ıvaj´ı r˚uzne´ metody, naprˇ. vysˇetrˇen´ı nativn´ım rentge-
novy´m sn´ımkem, magneticka´ rezonance, pocˇ´ıtacˇova´ tomografie – angiografie a dalˇs´ı.
Podle literatury [17] se aneurysmata deˇl´ı na mala´ a velka´ (rizikova´). Za velka´, tedy
rizikova´ AAA, se povazˇuje hodnota pr˚umeˇru 55 mm u muzˇ˚u a 50 mm u zˇen. Pr˚umeˇr
je nutne´ meˇrˇit vzˇdy kolmo ke strˇednici (proudnici) AAA. Za dalˇs´ı rizikovy´ faktor je
povazˇova´na rychlost r˚ustu AAA. Za rizikove´ zveˇtsˇen´ı se povazˇuje 10 mm/rok nebo
5 mm/p˚ul rok. U velky´ch AAA je nebezpecˇne´ jake´koliv zveˇtsˇova´n´ı.
K rupturˇe docha´z´ı, kdyzˇ napeˇt´ı prˇekrocˇ´ı mez pevnosti materia´lu jak u AAA, tak
u zdrave´ aorty. [16]
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U´mrtnost prˇi praskle´m AAA
V USA je prasknut´ı AAA trˇina´ctou nejcˇasteˇjˇs´ı prˇ´ıcˇinou u´mrt´ı a trˇet´ı prˇ´ıcˇinou na´hle´
smrti u muzˇ˚u starsˇ´ıch 65 let.
Podle studie [18] z dat shroma´zˇdeˇny´ch mezi lety 1970 a 2003 vyply´va´ va´zˇeny´
pr˚umeˇr celkove´ u´mrtnosti 48,5 %. Du˚lezˇity´m vy´stupem z te´to pra´ce je to, zˇe v pr˚u-
beˇhu 15 let nebyly zaznamena´ny zˇa´dne´ vy´znamne´ zmeˇny nebo zlepsˇen´ı, i kdyzˇ je
k dispozici lepsˇ´ı vybaven´ı, diagnostika, aneste´zie, apod.
20
3 MATEMATICKA´ PROPEDEUTIKA
V te´to kapitole si zavedeme nove´ matematicke´ pojmy, pojmy z mechaniky velky´ch
deformac´ı a mechaniky kontinua. Studovany´ proble´m je geometricky nelinea´rn´ı, tzn.
zˇe mus´ıme bra´t v u´vahu tvarove´ zmeˇny, posunut´ı, poprˇ. rotace prvku. K tomu po-
slouzˇ´ı definice tenzoru napeˇt´ı a prˇetvorˇen´ı. Jelikozˇ spolu mus´ı splnˇovat konstitutivn´ı
za´kony, prˇedvedeme si i takto spjatou dvojici.
Hlavn´ı zdroje, ktere´ jsou vyuzˇity prˇi tvorbeˇ te´to kapitoly, jsou [13],[19] a [20].
3.1 Deformace
Deformace je zobrazen´ı, ktere´ prˇeva´d´ı materia´love´ body z prostoru referencˇn´ı konfi-
gurace do prostoru pr˚ubeˇzˇne´ konfigurace (X→ x). Homogenn´ı deformace znamena´,
zˇe se zachova´va´ geometricka´ podobnost teˇlesa.
x3, X3
x2, X2
x1, X1
λ2
λ1
λ3
e3, E3
e2, E2
e1, E1
Obr. 3.1: Homogenn´ı deformace. Upraveno z [13].
Deformacˇn´ı gradient F prˇeva´d´ı referencˇn´ı diferencia´ln´ı vektor na zdeformo-
vany´ diferencia´ln´ı vektor, vyjadrˇuje tak derivaci dx/dX:
dx = FdX . (3.1)
F = F11 e1 × E1 + F12 e1 × E2 + . . .+ F32 e3 × E2 + F33 e3 × E3 , (3.2)
kde ei × Ei jsou jednotkove´ vektory. Za´pis ba´z´ı mu˚zˇeme vynechat a napsat:
F =
F11 F12 F13F21 F22 F23
F31 F32 F33
 =

∂x1
∂X1
∂x1
∂X2
∂x1
∂X3
∂x2
∂X1
∂x2
∂X2
∂x2
∂X3
∂x3
∂X1
∂x3
∂X2
∂x3
∂X3
 . (3.3)
21
Obecneˇ pro homogenn´ı deformaci mu˚zˇeme rˇ´ıct:
x1 = λ1X1, x2 = λ2X2, x3 = λ3X3 , (3.4)
F11 =
∂x1
∂X1
, F22 =
∂x2
∂X2
, F33 =
∂x3
∂X3
, (3.5)
F12 = F13 = F21 = F31 = F23 = F32 = 0 , (3.6)
F =
λ1 0 00 λ2 0
0 0 λ3
 . (3.7)
Mezi hlavn´ı dva prˇ´ıstupy popisuj´ıc´ı kinematiku velky´ch deformac´ı patrˇ´ı Lagrange˚uv
(referencˇn´ı) a Euler˚uv (prostorovy´) prˇ´ıstup. Jejich hlavn´ı rozd´ıl je v neza´visle´
promeˇnne´. Lagrange˚uv prˇ´ıstup za ni povazˇuje nedeformovanou geometrii (pocˇa´tecˇn´ı
poloha a cˇas), na druhe´ straneˇ Euler˚uv za ni povazˇuje geometrii deformovanou (ne-
boli sourˇadnice okamzˇite´ho stavu). Abychom mohli popsat tyto konecˇne´ deformace,
mus´ıme nejprve zave´st vztahy pro neˇkolik r˚uzny´ch tenzor˚u prˇetvorˇen´ı.
3.1.1 Tenzory deformace
Nebudeme se zde zaby´vat jejich odvozen´ım, prˇedvedeme jen konecˇne´ vztahy a jejich
rozd´ıly.
• Smluvn´ı prˇetvorˇen´ı, ktere´ je odvozeno v [21].
i = λi − 1 (3.8)
• Green–Lagrangeovo prˇetvorˇen´ı, ktere´ vycha´z´ı z Lagrangeova pojet´ı.
ELi =
∂ui
∂Xi
+
1
2
(
∂ui
∂Xi
)2
=
1
2
(
λ2i − 1
)
(3.9)
• Almansi–Hamelovo prˇetvorˇen´ı, ktere´ vycha´z´ı z Eulerova pojet´ı a pouzˇ´ıva´
se v oblasti popisu pohybu plyn˚u a kapalin.
EAi =
∂ui
∂Xi
− 1
2
(
∂ui
∂Xi
)2
=
1
2
(
1− λ−2i
)
(3.10)
• Cauchyho logaritmicke´ prˇetvorˇen´ı, ktere´ oproti prˇedesˇly´m, doka´zˇe vzta´-
hnout infinitezima´ln´ı zmeˇnu geometrie ke geometrii aktua´ln´ı.
ECi =
∫ xi
Xi
dx
x
= ln
(
xi
Xi
)
= lnλi (3.11)
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3.2 Napeˇt´ı
3.2.1 Tenzory napeˇt´ı
• Cauchyho tenzor skutecˇny´ch napeˇt´ı je vztazˇen k okamzˇite´ s´ıle a k okam-
zˇite´ deformovane´ konfiguraci. Tento tenzor prˇiˇrazujeme k Almansi–Hamelovu
tenzoru prˇetvorˇen´ı.
σij =
dFi
dsj
(3.12)
• I. Piola–Kirchhoffuv tenzor prˇidruzˇujeme ke Green–Lagrangeovu tenzoru
prˇetvorˇen´ı. S´ılu vztahujeme k plosˇe vy´choz´ı geometricke´ konfigurace. Jeho
nevy´hoda je, zˇe je nesymetricky´, takzˇe se v praxi prˇ´ıliˇs nevyuzˇ´ıva´.
τij =
dFi
dSj
(3.13)
• II. Piola–Kirchhoffuv tenzor, ktery´ take´ mu˚zˇeme kombinovat s Green–
Lagrangeovy´m tenzorem prˇetvorˇen´ı. Ma´ neprˇ´ımy´ fyzika´ln´ı vy´znam, je nesy-
metricky´ a pouzˇ´ıva´ fiktivn´ı s´ılu, ktera´ je vztazˇena k plosˇe konfigurace prˇed
deformac´ı.
Sij =
dFi
dSj
(3.14)
3.3 Konstitutivn´ı rovnice a nestlacˇitelnost
Abychom mohli k materia´lu prˇirovnat vhodny´ konstitutivn´ı model, mus´ıme zohled-
nit hyperelasticitu materia´lu. Hyperelasticita je schopnost materia´lu se vra´tit po
velke´ (konecˇne´) deformaci do za´kladn´ıho stavu, anizˇ by byla porusˇena jeho vnitrˇn´ı
struktura. Modely mu˚zˇeme rozdeˇlit podle neˇkolika r˚uzny´ch vlastnost´ı, naprˇ. podle
smeˇrovy´ch vlastnost´ı, matematicke´ formulace, uplatnˇovane´ho tenzoru apod. Hustota
deformacˇn´ı energie velmi zjednodusˇuje pra´ci s nelinea´rn´ı materia´lovou za´vislost´ı.
V pra´ci jsme se zameˇrˇili na izotropn´ı konstitutivn´ı model redukovane´ho
polynomu 5. rˇa´du typu Yeoh:
W =
5∑
i=1
ci (I1 − 3)i = c1 (I1 − 3)+c2 (I1 − 3)2+c3 (I1 − 3)3+c4 (I1 − 3)4+c5 (I1 − 3)5,
(3.15)
kde I1 = λ
2
r + λ
2
t + λ
2
z je prvn´ı modifikovany´ invariant a c1, c2, c3, c4 a c5 jsou
materia´love´ konstanty.
Vy´hodou modelu je mozˇnost pouzˇit´ı na meˇkke´ tka´neˇ a implementace do vy´pocˇt˚u
konecˇnoprvkovy´m syste´mem Ansys.
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Nestlacˇitelnost znamena´ nulovou zmeˇnu objemu beˇhem deformace. Autorˇi ze
studie [22] doka´zali, zˇe steˇna tepny vykazuje mı´rnou stlacˇitelnost na jednoose´ tlakove´
zkousˇce kra´licˇ´ı aorty, prˇesto se prˇedpoklad nestlacˇitelnosti sta´le pouzˇ´ıva´ a je hojneˇ
rozsˇ´ıˇren. Ma´ za na´sledek vy´razne´ zrychlen´ı cele´ho vy´pocˇtu, jak uzˇ analyticke´ho, tak
numericke´ho. Jedna´ se o isochoricky´ deˇj.
J =
dv
dV
= detF = 1 , det
λr 0 00 λθ 0
0 0 λz
 = λrλθλz = 1 , λr = 1
λθλz
.
(3.16)
3.4 Konfigurace steˇny tepny
Pro pouzˇit´ı konstitutivn´ıch rovnic a stanoven´ı D-N analy´zy je nutne´ zave´st referencˇn´ı
stav. Je to tzv. beznapeˇt’ovy´ stav, ve ktere´m je nulove´ napeˇt´ı. Vyznacˇuje se u´hlem
rozevrˇen´ı β. Dalˇs´ım stavem je nezat´ızˇeny´ stav, ktery´ uzˇ zahrnuje zbytkova´ napeˇt´ı.
Konecˇny´ je zat´ızˇeny´ stav, ktery´ prˇedstavuje natlakovanou trubici na naprˇ. hodnotu
systolicke´ho tlaku krve.
R
R2
R1
r
r2
r1
p
ββ β
β
ρ2
ρ
ρ1
b)a) c)
Obr. 3.2: Stav: a) beznapeˇt’ovy´, b) nezat´ızˇeny´, c) zat´ızˇeny´. Prˇekresleno z [13].
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4 MOZˇNOSTI ANALYTICKE´HO ZPU˚SOBU RˇE-
SˇENI´ D-N STAVU˚ TEPEN
Informace prˇi tvorbeˇ te´to kapitoly byly cˇerpa´ny z [13], [20] a [21].
4.1 Linea´rn´ı teorie
4.1.1 Laplaceova rovnice
Tato teorie je zna´ma´ take´ jako tenkosteˇnna´ na´doba nebo rotacˇn´ı bezmomento-
va´ skorˇepina. Strˇednicova´ plocha skorˇepiny vznika´ rotac´ı meridia´nove´ krˇivky kolem
jej´ı osy. Aby se nebortily hrany prˇi deformaci, mus´ıme zachovat prave´ u´hly. Dı´ky
tomu jsou vsˇechna u´hlova´ prˇetvorˇen´ı γ nulova´. De´lkova´ prˇetvorˇen´ı  jsou nenulova´.
dφt/2
σt σt
r
σt cos dφt/2
σt sin dφt/2 σt sin dφt/2
σt cos dφt/2
p
rm
h
rt
σm σt
dφt
dφm
Ot
Om
Obr. 4.1: Uvolneˇn´ı tenkosteˇnne´ho teˇlesa. Upraveno z [21].
Z obra´zku 4.1 uvolneˇne´ho prvku urcˇ´ıme rovnici rovnova´hy v radia´ln´ım smeˇru,
neboli Laplaceovu rovnici (4.1):
p · rt · rm · dφt · dφm − σt · rm · h · dφt · dφm − σm · rt · h · dφt · dφm = 0 , (4.1)
σm
rm
+
σt
rt
=
p
h
, (4.2)
kde h je tlousˇt’ka, p je vnitrˇn´ı tlak, σm a σt jsou osova´ napeˇt´ı a rm a rt jsou
polomeˇry krˇivosti.
Radia´ln´ı a obvodove´ napeˇt´ı z´ıska´me vhodnou volbou okrajovy´ch podmı´nek. Pro
zjednodusˇeny´ model va´lcove´ trubice bez dna, kde okrajove´ podmı´nky jsou: rt = R
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a rm =∞, plat´ı rovnice:
σt =
p ·R
h
, (4.3)
σm = 0 . (4.4)
Pro kouli a tud´ızˇ i pro vy´pocˇet sakula´rn´ıho (kulovite´ho) AAA (rm = rt = R),
plat´ı:
σt = σm =
p ·R
2h
. (4.5)
Z vy´sledne´ rovnice (4.5) je patrne´, zˇe napeˇt´ı nen´ı za´visle´ na materia´lu a je funkc´ı
pouze geometrie (R, h) a tlaku (p). Klasicka´ linea´rn´ı teorie prˇedpokla´da´, zˇe rozd´ıl
mezi deformovanou a nedeformovanou konfigurac´ı va´lcove´ na´doby je zanedbatelny´
a proto se zpravidla dosazuj´ı hodnoty R a h z nedeformovane´ho stavu.
Jiny´ stav nasta´va´ v prˇ´ıpadeˇ zat´ızˇen´ı steˇny tepny. Zde je rozd´ıl mezi deformo-
vanou a nedeformovanou konfigurac´ı znacˇny´ (viz obra´zek 3.2). Do rovnice (4.5) je
tedy nutne´ dosazovat ty hodnoty R a h, ktere´ pocha´zej´ı z deformovane´ konfigurace.
Hodnoty z deformovane´ konfigurace se daj´ı prakticky urcˇit le´karˇem z pocˇ´ıtacˇove´
tomografie – angiografie nebo z MKP analy´zy.
I prˇes svoji jednoduchost umozˇnˇuje tento vztah urcˇit strˇedn´ı hodnotu napeˇt´ı.
V soucˇasne´ dobeˇ se pouzˇ´ıva´ sp´ıˇse ke kontroln´ım vy´pocˇt˚um. Da´ se take´ doka´zat,
zˇe pokud bychom integrovali skutecˇny´ pr˚ubeˇh napeˇt´ı prˇes tlousˇt’ku steˇny tepny,
obdrzˇ´ıme stejnou hodnotu napeˇt´ı jako v prˇ´ıpadeˇ pouzˇit´ı Laplaceovy rovnice.
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4.1.2 Silnosteˇnne´ na´doby
Charakteristicky´ elementa´rn´ı typ teˇlesa je rotacˇneˇ soumeˇrne´ va´lcove´ teˇleso. Vstupy
jsou geometrie, zat´ızˇen´ı a vazby. Vy´stupy jsou deformace a trojosa´ napjatost. Obeˇ
prˇetvorˇen´ı maj´ı stejne´ prˇedpoklady, jako u tenkosteˇnne´ na´doby.
z0
z
dφ
r
dr
σt
σz
σr + dσr
σr
dφ/2
σr + dσr
σrσt σt
r
σt cos dφ/2
σt sin dφ/2 σt sin dφ/2
σt cos dφ/2
Obr. 4.2: Uvolneˇn´ı silnosteˇnne´ho va´lcove´ho teˇlesa. Upraveno z [21].
Podle obra´zku 4.2 mu˚zˇeme sestavit na´sleduj´ıc´ı rovnice pro radia´ln´ı a osovy´ smeˇr.
Pro obvodovy´ smeˇr nemus´ıme sestavovat rovnici rovnova´hy, protozˇe je identicky
splneˇna.∑
Fr = 0 : (σr + dσr) (r + dr) z0 dφ− σrrz0 dφ− 2σt sin dφ
2
z0 dφ = 0 (4.6)∑
Fz = 0 : rσz dφ dr − rpz dφ dr = 0 . (4.7)
Jelikozˇ je u´hel dφ/2 tak maly´, zˇe:
sin
dφ
2
≈ dφ
2
, (4.8)
u´pravou z´ıska´me tyto rovnice rovnova´hy:
σr − σt + rdσr
dr
= 0 , (4.9)
σz = pz . (4.10)
U´pravou prvn´ı rovnice rovnova´hy pomoc´ı zobecneˇne´ho Hookova za´kona (4.11)
s pouzˇit´ım geometricky´ch vztah˚u (4.12) odvod´ıme konecˇne´ vztahy pro jednotliva´
napeˇt´ı. Ty pote´ upravujeme pomoc´ı vhodny´ch okrajovy´ch podmı´nek.
σt = 2Gt + λe , σr = 2Gr + λe , σz = 2Gz + λe , (4.11)
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kde e = t + r + z je zmeˇna objemu prvku.
r =
du
dr
, t =
u
r
, z =
dw
dz
(4.12)
σt = A+
B
r2
+ λz
σr = A− B
r2
+ λz (4.13)
σz = 2µA+ (2G+ λ) z
Mezi pouzˇ´ıvane´ parametry patrˇ´ı modul pruzˇnosti ve smyku G [Pa], Lame´ho kon-
stanta λ [Pa], Poissonova konstanta µ [-] a Young˚uv modul pruzˇnosti v tahu E [Pa].
G =
E
(1 + µ) 2
, λ =
µ · E
(1 + µ) (1− 2µ) , E =
σ

(4.14)
Z prˇedchoz´ıch vztah˚u vyply´va´ za´vislost posunut´ı na materia´love´m parametru E:
u = r · r = r
E
[σr − µ (σt + σz)] . (4.15)
Pro va´lcovou na´dobu bez dna zat´ızˇenou vnitrˇn´ım tlakem p, plat´ı:
σt = A+
B
r2
,
σr = A− B
r2
, (4.16)
σz = 0 ,
kde z okrajovy´ch podmı´nek pro r = r1 vyply´va´ σr = −p a pro r = r2 σr = 0,
doka´zˇeme urcˇit konstanty A a B:
A =
pr21
r22 − r21
, (4.17)
B =
pr21r
2
2
r22 − r21
. (4.18)
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4.1.3 Srovna´n´ı tenkosteˇnny´ch a silnosteˇnny´ch na´dob
Nasta´va´ ota´zka, do jake´ tlousˇt’ky mu˚zˇeme na´dobu povazˇovat za tenkosteˇnnou? V li-
teraturˇe zaby´vaj´ıc´ı se pruzˇnost´ı a pevnost´ı [23] byl odvozen vztah R/h ≥ 20. Tento
vztah byl definova´n na za´kladeˇ neˇkolika prˇedpoklad˚u:
• jednalo se o va´lcovou na´dobu se dny (σm 6= 0),
• byla prˇipusˇteˇna odchylka v jednotlivy´ch slozˇka´ch napeˇt´ı cca 5 %.
Pro zjednodusˇen´ı byla odchylka zavedena´ jako α = r2/r1. Stejna´ hodnota pomeˇru
R/h se vyskytuje i v literaturˇe [24].
p p
σt
σt
a) b)
Obr. 4.3: Srovna´n´ı rozdeˇlen´ı napeˇt´ı po cele´ tlousˇt’ce steˇny mezi silnosteˇnnou a ten-
kosteˇnnou na´dobou.
σt
σr
σt,L
r
+σ
−σ
p
Obr. 4.4: Srovna´n´ı pr˚ubeˇh˚u napeˇt´ı, kde σt a σr jsou slozˇky napeˇt´ı podle silnosteˇnne´
teorie a σt,L je obvodove´ napeˇt´ı podle Laplaceovy teorie. Jak je patrne´, prˇi linea´rn´ı
teorii z´ıska´me pomoc´ı Laplaceovy rovnice vzˇdy horn´ı hodnotu obvodove´ho napeˇt´ı.
Prˇekresleno z [21].
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4.2 Zahrnut´ı zbytkovy´ch napeˇt´ı
Vliv zbytkove´ho napeˇt´ı byl prˇedstaven v kapitole 2.6. Nyn´ı si prˇedstav´ıme za´kladn´ı
metody zahrnut´ı zbytkove´ho napeˇt´ı do vy´pocˇt˚u.
4.2.1 Uzavrˇen´ı prstence
Jedna´ se o nejstarsˇ´ı metodu, prˇi ktere´ mu˚zˇe by´t vyuzˇita i teorie prut˚u – silneˇ a slabeˇ
zakrˇiveny´ch. Modeluje se experiment, ktery´ byl popsa´n v kapitole 2.6. Z experi-
ment˚u zna´me jak stav nezat´ızˇeny´, tak stav beznapeˇt’ovy´ (charakterizovany´ zmeˇnou
krˇivosti a u´hlem rozevrˇen´ı β). C´ılem je urcˇit ohybovy´ moment, ktery´ vyvola´va´ zmeˇnu
krˇivosti. Prˇi vy´pocˇtu vyuzˇ´ıva´me tyto dveˇ rovnice (o zachova´n´ı de´lky strˇednice (4.19)
a o zachova´n´ı objemu (4.20)):
(ρ1 + ρ2)
2
(2pi − 2β) = 2pi (R1 +R2)
2
, (4.19)
(pi − β) (ρ21 − ρ22) = pi (R21 −R22) . (4.20)
β je u´hel rozevrˇen´ı, ρ1 a ρ2 jsou polomeˇry krˇivost´ı prˇed uzavrˇen´ım prstence a R1
a R2 jsou polomeˇry po uzavrˇen´ı prstence.
R2
R
R1
ρ1
ρ
ρ2
Moy
Obr. 4.5: Sche´ma geometrie. Prˇekresleno z [13].
Pro teorii slabeˇ zakrˇivene´ho prutu uvazˇujeme nezat´ızˇenou konfiguraci. Dı´ky
tomu mu˚zˇeme rˇ´ıct, zˇe norma´lova´ s´ılaN je nulova´, a kv˚uli symetrii je nulova´ i posuvna´
s´ıla T . Jediny´m nenulovy´m vnitrˇn´ım u´cˇinkem je ohybovy´ moment Mo, ktery´ je
konstantn´ı. Napeˇt´ı stanov´ıme podle na´sleduj´ıc´ıho vztahu:
σx(z) =
Mo
Jy
· z , (4.21)
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kde Jy je osovy´ kvadraticky´ moment pr˚urˇezu. Prˇi zobecneˇn´ı, kde na vnitrˇn´ı povrchu
je tlakove´ napeˇt´ı (-) a na vneˇjˇs´ım napeˇt´ı tahove´ (+), z´ıska´me:
σ1,2 =
±Mo
Wo
, (4.22)
kde Wo je modul pr˚urˇezu.
U teorie silneˇ zakrˇivene´ho prutu, nama´hane´ho ohybem, mus´ıme pocˇ´ıtat s po-
sunutou neutra´ln´ı osou. Napeˇt´ı je po pr˚urˇezu rozlozˇeno hyperbolicky a je popsa´no
vztahem:
σx(z) =
Mo
S · e
z
r − z′ , (4.23)
kde r vyjadrˇuje polohu neutra´ln´ı osy a e je excentricita. Extre´mn´ı napeˇt´ı (tahove´
σex,1 (+) a tlakove´ σex,2 (-)) vznika´ v mı´steˇ pr˚usecˇ´ıku obrysu prvku s osou symetrie
prvku:
σex,1,2 =
±Mo
S · e
h1,2
R1,2
. (4.24)
Nezna´my´ parametr Mo urcˇ´ıme ze zmeˇny krˇivosti podle vztahu:
|Mo| = EJy
(
1
R
− 1
ρ
)
. (4.25)
a)
b)
[kPa]
655
611
567
524
480
437
393
350
306
263
219
175
132
88
45
Obr. 4.6: Za staticke´ho tlaku 16 kPa byl zat´ızˇen polovicˇn´ı model bifurkace. Na
obra´zku je zna´zorneˇno maxima´ln´ı hlavn´ı napeˇt´ı: a) bez zahrnute´ho zbytkove´ho
napeˇt´ı, b) se zahrnuty´m zbytkovy´m napeˇt´ım. Upraveno z [25].
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Jak jizˇ bylo napsa´no drˇ´ıve, jedna´ se o nejstarsˇ´ı metodu zalozˇenou na experimentu
”
rozevrˇen´ı”aorta´ln´ıho prstence. Tato metoda byla vyuzˇ´ıva´na sp´ıˇse v pocˇa´tc´ıch mo-
delova´n´ı zbytkove´ napjatosti a je aplikovatelna´ pouze na idealizovane´ tvary steˇny
tepny, prˇ´ıpadneˇ cˇa´sti bifurkace (viz obr. 4.6), jak bylo doka´za´no v [25]. Pro mode-
lova´n´ı zbytkove´ napjatosti v rea´lny´ch modelech AAA nenasˇla sve´ uplatneˇn´ı.
4.2.2 Metoda fiktivn´ı teploty
Metoda fiktivn´ı teploty je alternativou uzavrˇen´ı prstence pro vy´pocˇet zbytkove´ho
napeˇt´ı. Byla navrhnuta na u´stavu U´MTMB prof. Bursˇou [26].
R2
R
R1
ρ1 ρ
ρ2
+T
−T
Obr. 4.7: Sche´ma vy´pocˇtove´ho modelu s definic´ı okrajovy´ch podmı´nek. Prˇekresleno
z [13].
Opeˇt zde vycha´z´ıme z rovnice zachova´n´ı de´lky strˇednice a rovnice zachova´n´ı
objemu. Hlavn´ı mysˇlenkou je prˇida´n´ı kladne´ teploty na vnitrˇn´ı povrch (zp˚usobuje
roztazˇen´ı) a za´porne´ teploty na vneˇjˇs´ı povrch (zp˚usobuje smrsˇteˇn´ı) do vy´choz´ı ne-
zat´ızˇene´ (uzavrˇene´) konfigurace. Nyn´ı provedeme vy´pocˇet bud’ soucˇinitele de´lkove´
roztazˇnosti α prˇi dane´ zmeˇneˇ teploty, nebo stanov´ıme zmeˇnu teploty prˇi konstantn´ı
α, viz vztah (4.26).
T = α ·∆T , (4.26)
kde T je teplotn´ı prˇetvorˇen´ı [-].
Deformovane´ konfiguraci nyn´ı prˇedep´ıˇseme nulovou deformaci a posuvy – vy-
vola´n´ı zbytkove´ho napeˇt´ı.
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Stanoven´ı zmeˇny teploty ∆T , resp. soucˇinitele de´lkove´ roztazˇnosti α
Zat´ızˇen´ı teplotou je linea´rn´ı:
T (z) = A+Bz . (4.27)
Zaveden´ım okrajovy´ch podmı´nek z = 0 → T = 0 a z = h/2 → T = T dostaneme:
T (z) =
2 · T
h
· z . (4.28)
Pro posuv u a deformaci  ve smeˇru osy x (axia´ln´ı smeˇr) plat´ı:
u (x, z) = f0(x) + zf1(x) , (4.29)
x =
∂u
∂x
=
∂f0
∂x
+ z
∂f1
∂x
= f ′0(x) + zf
′
1(x) . (4.30)
Podle rozsˇ´ıˇrene´ho Hookova za´kona plat´ı:
x =
σx
E
+ αT (x, z) , (4.31)
σx = Ex − EαT (x, z) = E [f ′0(x) + zf ′1(x)− αT (x, z)] . (4.32)
Na´sleduj´ıc´ı rovnice plynou z podmı´nek staticke´ rovnova´hy, kde vy´sledna´ s´ıla ve
smeˇru osy x mus´ı by´t nulova´ a vy´sledne´ momenty vzhledem k osa´m y a z mus´ı by´t
take´ nulove´: ∫
S
σx dS = 0 ,
∫
S
σxy dS = 0 ,
∫
S
σxz dS = 0 . (4.33)
Dosazen´ım z rovnice (4.32) do rovnic (4.33) a u´pravou na cˇa´stecˇne´ integra´ly
z´ıska´me:
Ef ′0(x) + Ef
′
1(x)
∫
S
z dS −
∫
S
EαT (x, z) dS = 0 , (4.34)
Ef ′0(x)
∫
S
y dS + Ef ′1(x)
∫
S
yz dS −
∫
S
EαT (x, z)y dS = 0 , (4.35)
Ef ′0(x)
∫
S
z dS + Ef ′1(x)
∫
S
z2 dS −
∫
S
EαT (x, z)z dS = 0 , (4.36)
kde Jy =
∫
S
z2 dS je osovy´ kvadraticky´ moment.
Prˇedpokla´dejme, zˇe osy y a z jsou osy hlavn´ı, a zˇe jejich linea´rn´ı momenty budou
rovny nule, stejneˇ tak jako deviacˇn´ı kvadraticky´ moment.
Uy = Uz =
∫
S
y dS =
∫
S
z dS = 0 , Jyz =
∫
yz dS = 0 . (4.37)
Da´le oznacˇ´ıme teplotn´ı s´ılu a teplotn´ı moment na´sledovneˇ:
FT =
∫
S
EαT (x, z) dS , (4.38)
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MT =
∫
S
EαT (x, z)z dS . (4.39)
Nyn´ı pomoc´ı zpeˇtne´ho dosazen´ı vyja´drˇ´ıme nezna´me´ parametry a vy´sledne´ napeˇt´ı:
f ′0(x) =
1
ES
FT , (4.40)
f ′1(x) =
1
EJy
MT , (4.41)
σx(x, z) =
1
S
FT +
z
Jy
MT − αET (x, z) . (4.42)
Vy´sledny´ osovy´ posuv u vyja´drˇ´ıme integrac´ı x:
u(x, z) =
1
E
∫ x
0
σx dx =
1
E
∫ x
0
[
FT
S
+
MT
Jy
z − αET (x, z)
]
dx . (4.43)
Natocˇen´ı dφ stanov´ıme jako:
dφ =
1
z
[(
∂u
∂x
)
x=x,z=z
−
(
∂u
∂x
)
x=x,z=0
]
dx =
1
z
MT
EJy
z dx . (4.44)
Vy´slednou krˇivost stanov´ıme z natocˇen´ı dφ takto:
1
ρ
=
dφ
dx
=
MT
EJy
=
±w′′
(1 + w′2)3/2
= −d
2w
dx2
. (4.45)
Takzˇe z rozd´ılu krˇivost´ı mu˚zˇeme vyja´drˇit potrˇebnou velikost soucˇinitele de´lkove´
roztazˇnosti α nebo zmeˇnu teploty ∆T :
1
R
− 1
ρ
=
∣∣∣∣MTEJy
∣∣∣∣ =
∣∣∣∣∣∣∣
Eα
2∆T
H
Jy
EJy
∣∣∣∣∣∣∣ , (4.46)
|α| = H
2∆T
(
1
R
− 1
ρ
)
, (4.47)
|∆T | = H
2α
(
1
R
− 1
ρ
)
. (4.48)
Tato metoda nen´ı za´visla´ na materia´lu a jej´ı zobecneˇna´ forma, resp. metoda ob-
jemove´ho r˚ustu se vyuzˇ´ıva´ prˇi vy´pocˇtech deformacˇneˇ napeˇt’ove´ analy´zy aneurysmat
brˇiˇsn´ı aorty na U´MTMB [27].
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4.2.3 Prˇesah dvou va´lc˚u
Tuto teorii, ktera´ vycha´z´ı ze znalost´ı obecne´ pruzˇnosti a pevnosti, odvodil na
U´MTMB, Ing. Stanislav Polzer, Ph.D. Teorii prˇedstavil ve sve´m cˇla´nku [28], ze
ktere´ho zde vycha´z´ıme, a pote´ byla prˇedvedena v bakala´rˇske´ pra´ci [29], ktera´ vznikla
pod jeho veden´ım.
Idealizovany´ model tepny se skla´da´ ze dvou va´lc˚u ulozˇeny´ch s prˇesahem. Tyto
va´lce symbolizuj´ı dveˇ nejvy´znamneˇjˇs´ı vrstvy steˇny, medii a adventitiu, ktere´ maj´ı
r˚uzne´ konstitutivn´ı parametry. Interference mezi steˇnami je pozitivn´ı, neboli tahova´,
na vneˇjˇs´ı straneˇ a negativn´ı, tedy tlakova´, na vnitrˇn´ı straneˇ, cozˇ zajiˇst’uje zredu-
kova´n´ı maxima´ln´ıho, resp. minima´ln´ıho napeˇt´ı na vnitrˇn´ı, resp. vneˇjˇs´ı straneˇ tepny.
C´ılem je z´ıskat co nejrovnomeˇrneˇjˇs´ı rozlozˇen´ı obvodove´ho napeˇt´ı pomoc´ı vhodne´
volby prˇesahu.
r11
r12
r21
r22
∆
r11
r12r21
r22
u1
u2
Obr. 4.8: Zna´zorneˇn´ı deformacˇn´ı podmı´nky ∆ = |u1|+u2 = r21−r12 dvou va´lcovy´ch
teˇles s prˇesahem. Prˇekresleno z [29].
V pocˇa´tecˇn´ım kroku byla stanovena deformacˇn´ı podmı´nka pro prˇesah (viz obr.
4.8) a urcˇen´ı zna´my´ch parametr˚u. Da´le byly odvozeny jednotlive´ posuvy u vnitrˇn´ı
a vneˇjˇs´ı trubky pomoc´ı okrajovy´ch podmı´nek a deformacˇn´ıch vztah˚u. Dı´ky vhodne´
volbeˇ prˇesahu bylo dosazˇeno zrovnomeˇrneˇn´ı obvodove´ho pr˚ubeˇhu napeˇt´ı po tlousˇt’ce
steˇny tepny.
Vy´hodou te´to metody je mysˇlenka samotne´ho rozdeˇlen´ı do v´ıce vrstev. Zde je
tepna rozdeˇlena´ na dveˇ vrstvy, ty ale mu˚zˇeme znovu rozdeˇlit na v´ıce podvrstev,
ktery´m prˇedep´ıˇseme stejne´ vlastnosti materia´lu. Dı´ky tomu dosa´hneme jesˇteˇ veˇtsˇ´ıho
zrovnomeˇrneˇn´ı napeˇt´ı. Dalˇs´ı vy´hodou je jej´ı numericka´ stabilita. Metoda se da´ apli-
kovat i na nesymetricke´ geometrie jako je naprˇ. bifurkace nebo AAA, avsˇak cely´
proces mus´ıme rˇ´ıdit loka´lneˇ.
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4.3 Nelinea´rn´ı teorie
Nelinea´rn´ı teorie kombinuje nelinea´rn´ı mechaniku a linea´rn´ı teorie, ktere´ jsme si
prˇedstavili v kapitole 4.1. Uzˇ´ıva´me zde linea´rn´ı elasticke´ rovnice, ktere´ jsme upravili
pro pouzˇit´ı u velky´ch deformac´ı. Da´le se sezna´mı´me s hustotou deformacˇn´ı energie W
(z anglicˇtiny Strain Energy Density Function – SEDF ). Pro odvozen´ı v na´sleduj´ıc´ı
kapitole jsme pouzˇili literaturu [24] a [30].
4.3.1 Silnosteˇnna´ simulace
Forma´ln´ı konstitutivn´ı rovnice je ve tvaru:
σ = F
∂W (F)
∂F
− pI , (4.49)
kde F je deformacˇn´ı gradient, I je jednotkovy´ tenzor 2. rˇa´du a p je hydrostaticka´
slozˇka napeˇt´ı vznikla´ reakc´ı na omezen´ı stlacˇitelnosti. Slozˇky napeˇt´ı se rˇ´ıd´ı podle
vztah˚u:
σr = λr
∂W
∂λr
− p , σθ = λθ ∂W
∂λθ
− p , σz = λz ∂W
∂λz
− p , (4.50)
ze ktery´ch je potrˇeba eliminovat nezna´my´ parametr p.
z
θ
r
σz
σθ
σr
dλz
dλr dλθ
λθ
λr
λz
Obr. 4.9: Zna´zorneˇn´ı deformace na jednotkove´ krychli. Upraveno z [13].
Da´le uvazˇujeme jednotkovou krychli, na kterou p˚usob´ı napeˇt´ı σr, σθ a σz, ktera´ ji
zdeformuj´ı na kva´dr o hrana´ch λr, λθ a λz. Prˇ´ır˚ustek deformacˇn´ı energie dW o dλr
(tj. naprˇ. λr → λr + dλr) je:
dW = λrλzσθdλθ + λθλzσrdλr + λrλθσzdλz . (4.51)
Pro nestlacˇitelny´ materia´l derivova´n´ım:
λrλzλθ = 1 , (4.52)
36
plat´ı:
λθλzdλr + λrλzdλθ + λrλθdλz = 0 . (4.53)
Jestlizˇe dosad´ıme ze vztahu (4.53) do vztahu (4.51), dostaneme:
dW = λrλz (σθ − σr) dλθ + λrλθ (σz − σr) dλz , (4.54)
pak da´le prˇedpokla´da´me, zˇe nestlacˇitelnost eliminuje jednu promeˇnnou na vztah:
dW =
∂W
∂λθ
dλθ +
∂W
∂λz
dλz . (4.55)
Porovna´n´ım a u´pravou vy´raz˚u pro dW obdrzˇ´ıme:
σθ − σr = λθ ∂W
∂λθ
, σz − σr = λz ∂W
∂λz
. (4.56)
Odvozen´ı rovnic rovnova´hy pro silnosteˇnnou konstrukci
Uvazˇujme infinitezima´ln´ı elementa´rn´ı prvek steˇny ce´vy podle obr. 4.10.
dθ
dθ/2
dθ/2
σθ
σθ
σr
σr + dσr
Obr. 4.10: Elementa´rn´ı prvek steˇny tepny.
Rovnice pro radia´ln´ı s´ılu je:
(r + dr) (σr + dσr) dθ − rσrdθ = 2σθ sin dθ
2
dr . (4.57)
Prˇedpokla´dejme, zˇe u´hel dθ/2 je tak maly´, zˇe:
sin
dθ
2
≈ dθ
2
. (4.58)
U´pravami z´ıska´me:
σr − σθ
r
+
dσr
dr
= 0 , (4.59)
dσr(r) =
σθ − σr
r
dr . (4.60)
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Integrova´n´ım s veˇdomı´m, zˇe σr(r0) = 0 z´ıska´me:∫ σr(r0)
σr(r)
dσr(r) = σr(r0)− σr(r) =
∫ r0
r
σθ − σr
r
dr , (4.61)
σr(r) = −
∫ r0
r
σθ − σr
r
dr . (4.62)
Dosazen´ım z rovnice (4.56) dostaneme rovnice rovnova´hy:
σr(r) = −
∫ r0
r
λθ
∂W
∂λθ
· 1
r
dr ,
σθ = λθ
∂W
∂λθ
+ σr(r) , (4.63)
σz = λz
∂W
∂λz
+ σr(r) .
Odvozen´ı axia´ln´ı s´ıly Fz
Tato s´ıla zp˚usobuje axia´ln´ı prˇedepnut´ı steˇny tepny a mus´ı by´t ve staticke´ rov-
nova´ze (p˚usob´ı proti axia´ln´ımu napeˇt´ı σz). Zahrnut´ım p˚usob´ıc´ıho vnitrˇn´ıho tlaku
krve ma´me:
Fz = −piri2P + 2pi
∫ r0
ri
σzr dr . (4.64)
Rovnici si rozdeˇl´ıme na dveˇ cˇa´sti, ktere´ pote´ jen zpeˇt dosad´ıme a uprav´ıme. Nejprve
uprav´ıme cˇa´st ty´kaj´ıc´ı se tlaku a pote´ cˇa´st obsahuj´ıc´ı axia´ln´ı napeˇt´ı. Prˇipomenˇme
si, zˇe:
σr(r0) = 0 , σr(ri) = −p , (4.65)
potom, pro prvn´ı cˇa´st rovnice plat´ı:
− piri2P = −pi
[
r2σr(r)
]ro
ri
= −pi [(r20σr(r0))− (r2i σr(ri))] = −pir2i p . (4.66)
Druhou cˇa´st rovnice uprav´ıme na:
2pi
∫ r0
ri
σzr dr =2pi
∫ r0
ri
(
λz
∂W
∂λz
+ σr
)
r dr =
2pi
∫ r0
ri
λz
∂W
∂λz
r dr + 2pi
∫ r0
ri
σrr dr =
2pi
∫ r0
ri
λz
∂W
∂λz
r dr + pi
∫ r0
ri
σr2r dr =
2pi
∫ r0
ri
λz
∂W
∂λz
r dr + pi
∫ r0
ri
σr
d (r2)
dr
dr . (4.67)
38
Axia´ln´ı s´ılu Fz mu˚zˇeme napsat jako:
Fz =− pi
[
r2σr(r)
]ro
ri
+ pi
∫ r0
ri
σr
d (r2)
dr
dr + 2pi
∫ r0
ri
λz
∂W
∂λz
r dr =
− pi
∫ r0
ri
dσr
dr
r2 dr + 2pi
∫ r0
ri
λz
∂W
∂λz
r dr , (4.68)
protozˇe:
−pi
∫ r0
ri
dσr
dr
r2 dr =
∣∣∣∣∣∣∣
u = r2 u′ =
d (r2)
dr
v′ =
dσr
dr
v = σr
∣∣∣∣∣∣∣ = −pi
([
r2σr(r)
]ro
ri
−
∫ r0
ri
σr
d (r2)
dr
dr
)
.
(4.69)
Dalˇs´ım dosazen´ım z (4.60) a z (4.56) dosta´va´me vy´sledny´ vztah:
Fz = −pi
∫ r0
ri
λθ
∂W
∂λθ
r dr + 2pi
∫ r0
ri
λz
∂W
∂λz
r dr . (4.70)
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4.3.2 Tenkosteˇnna´ simulace
Forma´ln´ı konstituvn´ı rovnice je ve stejne´m tvaru jako u silnosteˇnne´ simulace:
σ = F
∂W (F)
∂F
− pI , (4.71)
σr = λr
∂W
∂λr
− p , (4.72)
σθ = λθ
∂W
∂λθ
− p , (4.73)
σz = λz
∂W
∂λz
− p . (4.74)
Pouzˇijeme zde, v prˇedchoz´ı kapitole zmı´neˇny´, model Yeoh (viz vztah (3.15)).
Jelikozˇ se vsˇe odehra´va´ jen na u´rovni strˇedn´ı plochy, mus´ıme modifikovat tenzor
deformace:
h = λrH , r = λθR , z = λzZ . (4.75)
F =
∂x
∂X
=

∂h
∂H
0 0
0
∂r
∂R
0
0 0
∂z
∂Z
 =
λr 0 00 λθ 0
0 0 λz
 =

h
H
0 0
0
r
R
0
0 0
z
Z
 (4.76)
Fina´ln´ı soustava elastostaticky´ch rovnic se zohledneˇny´mi okrajovy´mi podmı´nkami
je: ∑
Fr : λr
∂W
∂λr
− p = −P
2
,∑
Fθ : λθ
∂W
∂λθ
− p = rP
h
, (4.77)∑
Fz : λz
∂W
∂λz
− p = Fz
2pirh
+
rP
2h
.
Dosazen´ım hustoty deformacˇn´ı energie W do soustavy elastostaticky´ch rovnic (4.77),
mu˚zˇeme z prvn´ı rovnice pro radia´ln´ı napeˇt´ı vyja´drˇit nezna´my´ parametr p. Nyn´ı
eliminujeme jednu promeˇnnou (λr) pomoc´ı nestlacˇitelnosti. Ted’ je uzˇ prvn´ı rovnice
nadbytecˇna´, do zbyly´ch dvou dosad´ıme ze vztah˚u (4.75). Vznikly dveˇ rovnice pro
dveˇ natazˇen´ı, dveˇ s´ıly, nebo dva geometricke´ parametry, pokud zna´me materia´love´
konstanty c1, c2, c3, c4 a c5 z konstituvn´ıho modelu.
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5 PRAKTICKA´ UKA´ZKA VY´POCˇTU
Z u´loh pruzˇnosti a pevnosti zna´me dva proble´my: prˇ´ımy´ a neprˇ´ımy´. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ
se jedna´ o proble´m prˇ´ımy´. Zna´me vstupn´ı velicˇiny (geometrie, zat´ızˇen´ı, materia´love´
charakteristiky) a hleda´me velicˇiny vy´stupn´ı (deformace, napeˇt´ı).
Vy´pocˇet prova´d´ıme v matematicke´m softwaru Maple 12, d´ıky ktere´mu z´ıska´me
grafy pr˚ubeˇh˚u napeˇt´ı. Pote´ provedeme srovna´n´ı se z´ıskany´m numericky´m vy´pocˇtem.
5.1 Nelinea´rn´ı teorie silnosteˇnny´ch na´dob
Pro srovna´n´ı uvedeme vy´pocˇty pro dva konstitutivn´ı modely. Prvn´ı model jsme
zmı´nili v kapitole (3.3) v rovnici (3.15). Je to model peˇtiparametricky´ a obsahuje
peˇt materia´lovy´ch konstant. Jeho prˇednost´ı je mensˇ´ı tuhost, takzˇe mu˚zˇeme le´pe
videˇt pr˚ubeˇh obvodove´ho napeˇt´ı po steˇneˇ tepny. Druhy´ model je dvouparametricky´,
takzˇe:
W =
2∑
i=1
ci (I1 − 3)i = c1 (I1 − 3) + c2 (I1 − 3)2 , (5.1)
kde I1 = λ
2
r + λ
2
t + λ
2
z je opeˇt prvn´ı modifikovany´ invariant a c1, c2 jsou materia´love´
konstanty.
5.1.1 Vstupn´ı velicˇiny
Vnitrˇn´ı pr˚umeˇr: R1 = 8, 5 mm
Vneˇjˇs´ı pr˚umeˇr: R2 = 10 mm
Tlousˇt’ka: h = 1, 5 mm
Zat´ızˇen´ı: p = 0, 016 MPa
Axia´ln´ı prˇedepnut´ı: λz = 1
Peˇtiparametricky´ model:
Materia´love´ charakteristiky: c1 = 0, 005 MPa,
c2 = c3 = 0 MPa,
c4 = 2, 2 MPa,
c5 = 13, 741 MPa.
Dvouparametricky´ model:
Materia´love´ charakteristiky: c1 = 0, 177 MPa,
c2 = 1, 881 MPa.
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5.1.2 Vyhodnocen´ı napeˇt´ı bez uvazˇova´n´ı zbytkove´ho napeˇt´ı
Nezˇ se zameˇrˇ´ıme na pr˚ubeˇhy napeˇt´ı, je trˇeba si zva´zˇit postup nasˇeho algoritmu.
Nejprve nadefinujeme nezat´ızˇenou konfiguraci pomoc´ı rovnic rovnova´hy
(4.63), hustoty deformacˇn´ı energie (3.15), nestlacˇitelnosti (3.16) a rovnice pro za-
chova´n´ı objemu (4.20). Po vyhodnocen´ı pr˚ubeˇhu tlaku najdeme hodnotu r0 =
10 mm, ve ktere´ je P = 0 a hodnotu r0,16 = 11, 8591 mm, ve ktere´ je P = 16 kPa.
Hodnota r0,16 se sta´va´ vneˇjˇs´ım polomeˇrem zat´ızˇene´ konfigurace. Pomoc´ı u´pravy
rovnice zachova´n´ı objemu z´ıska´me hodnotu vnitrˇn´ıho polomeˇru ri,16 = 10, 6249 mm.
Nyn´ı uzˇ jsme schopni z´ıskat prˇedpokla´dane´ pr˚ubeˇhy napeˇt´ı.
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Obr. 5.1: Graf porovna´n´ı jednotlivy´ch napeˇt´ı pro peˇtiparametricky´ konstitutivn´ı mo-
del.
Na obra´zku 5.1 mu˚zˇeme videˇt, zˇe jsme zde zahrnuli napeˇt´ı von Mises a strˇedn´ı
hodnotu napeˇt´ı podle Laplaceovy rovnice viz vztah (4.3). Napeˇt´ı von Mises je napeˇt´ı
redukovane´ podle pevnostn´ı podmı´nky plasticity HMH (Huber, von Mises, Hencky):
σred,HMH =
√
1
2
(
(σ1 − σ2)2 + (σ1 − σ3)2 + (σ2 − σ3)2
)
, (5.2)
kde σ1 = σθ, σ2 = σz a σ3 = σr.
σL = 137739 Pa , (5.3)
je vy´sledne´ Laplaceovo napeˇt´ı.
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Obr. 5.2: Graf porovna´n´ı jednotlivy´ch napeˇt´ı pro dvouparametricky´ konstitutivn´ı
model.
5.1.3 Vyhodnocen´ı napeˇt´ı se zbytkovy´m napeˇt´ım
Zacˇa´tek algoritmu je stejny´ jako u prˇedchoz´ıho. Pote´ si vyja´drˇ´ıme nove´ referencˇn´ı
polomeˇry ρi = 12, 0577 mm a ρ0 = 13, 5568 mm (tzn. vy´choz´ı je konfigurace
beznapeˇt’ova´) z prˇedstavy, zˇe prˇi uzav´ıra´n´ı prstence docha´z´ı k zachova´n´ı objemu
a de´lky strˇednice. Pouzˇili jsme zde peˇtiparametricky´ konstitutivn´ı model.
Prvn´ı prˇechod uskutecˇn´ıme z konfigurace beznapeˇt’ove´ na konfiguraci neza-
t´ızˇenou. Druhy´ prˇechod je na konfiguraci zat´ızˇenou. Oba prˇechody zna´zornˇuj´ı
na´sleduj´ıc´ı tenzory deformace:
F1 =

∂R(ρ)
∂ρ
0 0
0
piR
(pi − β) ρ 0
0 0 δ
 , (5.4)
kde ρ z´ıska´me z podmı´nky zachova´n´ı objemu:
ρ =
√
ρ20 −
pi
pi − βλz (r
2
0 − r2) . (5.5)
F2 =

∂r(R)
∂R
0 0
0
r
R
0
0 0 λ
 (5.6)
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F = F2 · F1 =

∂r
∂ρ
0 0
0
pir
(pi − β) ρ 0
0 0 λδ
 =
λrρ 0 00 λθψ 0
0 0 λzξ
 (5.7)
Druhy´ prˇechod je stejny´ jako u prˇedchoz´ıho. Pro P = 0 jsme z´ıskali hodnotu r0 =
10, 0059 mm a pro P = 16 kPa jsme z´ıskali r0,16 = 11, 9084 mm a ri,16 = 10, 6799 mm.
Prˇedpokla´dane´ pr˚ubeˇhy napeˇt´ı, ktere´ jsme opeˇt doplnili o redukovane´ napeˇt´ı von
Mises a napeˇt´ı podle Laplaceovy teorie, mu˚zˇeme videˇt na obra´zku 5.3. Jako u´hel
rozevrˇen´ı jsme volili β = 56◦, kdy se zrovnomeˇrneˇn´ı napeˇt´ı jevilo nejveˇtsˇ´ı (krˇivky
pro obvodove´ napeˇt´ı a napeˇt´ı podle Laplaceovy teorie sply´vaj´ı). Pr˚ubeˇhy napeˇt´ı pro
dalˇs´ı u´hly rozevrˇen´ı jsou zna´zorneˇny na zjednodusˇeny´ch grafech na obra´zku 5.4.
Vy´sledne´ Laplaceovo napeˇt´ı vysˇlo:
σL = 138389 Pa . (5.8)
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Obr. 5.3: Graf porovna´n´ı jednotlivy´ch napeˇt´ı se zahrnut´ım zbytkovy´ch napeˇt´ı se
zvoleny´m u´hlem rozevrˇen´ı β = 56◦.
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Obr. 5.4: Porovna´n´ı s dalˇs´ımi u´hly rozevrˇen´ı: a) β = 50◦, b) β = 55◦, c) β = 57◦, d)
β = 60◦. Pro veˇtsˇ´ı prˇehlednost jsem vynechala popisky a hodnoty, ktere´ jsou stejne´
jako v prˇedchoz´ım grafu.
5.2 Nelinea´rn´ı teorie tenkosteˇnny´ch na´dob
Pomoc´ı postupu z prˇedchoz´ı kapitoly 4.3.2 si nejprve z prvn´ı rovnice pro radia´ln´ı
napeˇt´ı vyja´drˇ´ıme nezna´my´ parametr p, eliminujeme promeˇnnou λr d´ıky prˇedpokladu
nestlacˇitelnosti a dosad´ıme do zbyly´ch dvou rovnic napeˇt´ı vztahy (4.75). Nyn´ı polo-
zˇ´ıme P = 0, 016 MPa a z upravene´ rovnice obvodove´ho napeˇt´ı vypocˇ´ıta´me hodnotu
λθ. Tu dosad´ıme zpeˇt do konstitutivn´ıch rovnic. Jednotliva´ napeˇt´ı na´m vysˇla ve
forma´ch strˇedn´ıch hodnot na´sledovneˇ:
σθ = 135024 Pa ,
σz = 49454 Pa , (5.9)
σr = −8006 Pa .
Porovna´n´ım s prˇedchoz´ı teori´ı je tak potvrzena spra´vnost realizovane´ho vy´pocˇtu.
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6 SROVNA´VACI´ ANALY´ZA POMOCI´ MKP
Numericke´ rˇesˇen´ı jsme provedli ve zmı´neˇne´m softwaru ANSYS v prostrˇed´ı Mecha-
nical APDL. Nejprve jsme si nadefinovali geometrii, kterou se pro na´s stal prstenec
s rozmeˇry z podkapitoly 5.1.1. Pro modelova´n´ı jsme pouzˇili me´neˇ tuhy´ peˇtiparamet-
ricky´ konstitutivn´ı model typu Yeoh.
Dı´ky grafu 6.1 jsme si oveˇrˇili spra´vnost vy´pocˇtu analyticke´ho rˇesˇen´ı.
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Obr. 6.1: Graf napeˇt´ı numericke´ho rˇesˇen´ı z programu ANSYS bez zahrnut´ı vlivu
zbytkove´ho napeˇt´ı.
Prˇi zahrnut´ı zbytkove´ho napeˇt´ı jsme pouzˇili metodu fiktivn´ı teploty a jej´ı odvo-
zen´ı z podkapitoly 4.2.2.
Nastaven´ı teplot vy´choz´ı (nezat´ızˇene´ konfigurace) jsme zvolili jako T+ = 39◦C
a T− = 35◦C. T´ım jsme zarucˇili otevrˇen´ı prstence a nastaven´ı rea´lne´ teploty 37◦C
uvnitrˇ steˇny. Tyto teploty slouzˇ´ı pouze k prˇedstaveˇ, rea´lneˇ vy´pocˇet zahrnuje jen
zmeˇnu teplot ∆T = 4◦C. Stejne´ho vy´sledku by tak bylo dosazˇeno i v prˇ´ıpadeˇ defi-
nova´n´ı T+ = 2◦C a T− = −2◦C, aby uprostrˇed byla teplota 0◦C a teplotn´ı rozd´ıl
byl stejny´.
Po nadefinova´n´ı jemnosti s´ıteˇ, materia´lu a geometrie mus´ıme znovu nacˇ´ıst tep-
lotn´ı zat´ızˇen´ı. Nyn´ı mu˚zˇeme zabra´nit deformaci segmentu prˇedepsa´n´ım nulove´ho
posuvu ve smeˇru osy x a y. T´ım vznikne zbytkove´ napeˇt´ı a nezat´ızˇena´ konfigurace.
Pro vznik zat´ızˇene´ konfigurace mus´ıme odstranit podmı´nku nulove´ho posuvu ve
smeˇru osy y a vnitrˇn´ı povrch zat´ızˇit tlakem P = 16 kPa.
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V tuto chv´ıli mu˚zˇeme meˇnit soucˇinitel de´lkove´ roztazˇnosti α a pozorovat tak
zmeˇnu pr˚ubeˇhu obvodove´ho napeˇt´ı prˇes tlousˇt’ku steˇny idealizovane´ tepny azˇ do
stavu u´plne´ho zrovnomeˇrneˇn´ı napeˇt´ı (viz obra´zek 6.2).
0,334709
0,302239
0,269769
0,237299
0,204829
0,172359
0,139889
0,107419
0,074949
0,042479
Obvodove´ napeˇt´ı [MPa]
Obr. 6.2: Uka´zka homogenizace obvodove´ho napeˇt´ı pomoc´ı postupne´ho zvysˇova´n´ı
soucˇinitele de´lkove´ roztazˇnosti α.
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7 RˇESˇENI´ AAA POMOCI´ LINEA´RNI´ TEORIE
Jak uzˇ jsme zmı´nili v kapitole 2.7.1, jedna´ se o velice za´vazˇne´ onemocneˇn´ı, proto je
pra´ce rozsˇ´ıˇrena o analy´zu podle studie Elgera a spol. [31]
Riziko prasknut´ı vy´duteˇ je obvykle povazˇova´no za funkci pr˚umeˇru, v te´to studii je
kladen d˚uraz na tvar (krˇivost steˇny) AAA. Jelikozˇ je zakrˇiven´ı stejneˇ dobrˇe meˇrˇitelne´
jako pr˚umeˇr vy´duteˇ, mu˚zˇe by´t analy´za velice prˇ´ınosna´ pro klinickou praxi, ve ktere´
je d˚ulezˇite´ prˇesne´ nacˇasova´n´ı reparativn´ı operace, nezˇ dojde k prasknut´ı.
7.1 Napeˇt’ova´ analy´za
Modely vycha´z´ı z obra´zku 7.1, ve ktere´m mu˚zˇete videˇt zna´zorneˇn´ı podstatny´ch
velicˇin. Napeˇt´ı Nφ, ktere´ p˚usob´ı ve smeˇru meridia´ln´ı krˇivky nazveme meridia´ln´ı
a napeˇt´ı Nθ, ktere´ p˚usob´ı v obvodove´m smeˇru nazveme obvodove´. Charakter steˇny
zajiˇst’uj´ı dva hlavn´ı polomeˇry zakrˇiven´ı. Polomeˇr r1 je kolmy´ k zat´ızˇen´ı a je za´visly´
na tvaru meridia´ln´ı krˇivky y(x) na´sleduj´ıc´ım zp˚usobem:
r1 =
[
1 +
(
dy
dx
)2]3/2
−
(
d2y
dx2
) . (7.1)
Polomeˇr r2 poskytuje zakrˇiven´ı v ra´mci osove´ soumeˇrnosti:
r2 = y
(
1 +
(
d2y
dx2
))1/2
. (7.2)
Db = 2rb
rv
2L
T
y(x)
y
x
Obr. 7.1: Prˇ´ıklad modelu AAA. Upraveno z [31].
Rovnice rovnova´hy vypadaj´ı na´sledovneˇ:
Nφ
r1
+
Nθ
r2
= p , (7.3)
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Nφ =
r2
2piy2
[
pip
(
y2 − r2v
)
+ T (x)
]
. (7.4)
Pro spra´vnost mus´ıme cˇleny normalizovat:
N∗φ ≡
Nφ
prv
, N∗θ ≡
Nθ
prv
, y∗ ≡ y
rv
, r∗1 ≡
r1
rv
atd. (7.5)
7.2 Modely tvar˚u AAA
Vy´duteˇ mohou by´t jake´hokoliv tvaru a velikosti. Zaby´vali jsme se neˇkolika z nich,
ktery´m jsme prˇedepsali meridia´ln´ı krˇivku s prˇ´ıslusˇny´mi parametry. V modelech je
zajiˇsteˇna´ spojita´ prvn´ı i druha´ derivace meridia´ln´ıch krˇivek, aby singularity neo-
vlivnˇovaly pr˚ubeˇhy napeˇt´ı. Prˇedpokla´da´me konstantn´ı tlousˇt’ku h, rovnomeˇrne´ sta´le´
zat´ızˇen´ı od tlaku krve p a posouvaj´ıc´ı s´ılu T , ktera´ ztva´rnˇuje prˇedpeˇt´ı. U veˇtsˇiny
model˚u jsme pouzˇili polomeˇr vy´duteˇ rb = 25 mm (kriticky´ polomeˇr, prˇi ktere´m se
zvazˇuje operace) a polomeˇr tepny rv = 10 mm.
7.2.1 Kosinoveˇ–exponencia´ln´ı AAA
Meridia´ln´ı krˇivka a konstanty jsou:
y(x) = e
−
∣∣∣∣∣∣
C1x
rv
∣∣∣∣∣∣
C2 [
(rb − rv)
2
(
cos
(
pix
C3rv
)
+ 1
)]
+ rv , (7.6)
C1 = 0, 025 , C2 = 5, 440 , C3 = 5, 000 . (7.7)
Ze softwaru Maple 12 vysˇly pr˚ubeˇhy napeˇt´ı, viz obr. 7.2. Maxima´ln´ı obvodove´
napeˇt´ı je prˇi nejveˇtsˇ´ı zmeˇneˇ krˇivosti, cozˇ odpov´ıda´ prˇedpokladu, zˇe zde bude za´lezˇet
v´ıce na zakrˇiven´ı nezˇ na velikosti pr˚umeˇru vy´duteˇ.
Vsˇimneˇme si, zˇe v inflexn´ım bodeˇ jde r1 → ∞, takzˇe Nφ/r1 = 0. Tlak je vy-
rovna´va´n pouze obvodovou silou, proto maxima´ln´ı obvodove´ napeˇt´ı je v bl´ızkosti
inflexn´ıho bodu y(x).
Pro prvn´ı model jsme volili T = 0, nyn´ı si uka´zˇeme dalˇs´ı dva modely s jizˇ
zahrnutou pode´lnou silou neboli prˇedpeˇt´ım.
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Obr. 7.2: Graf pro kosinoveˇ–exponencia´ln´ı AAA s pr˚umeˇrem Db = 50 mm.
y(x)
Nθ
Nφ
y [mm]
x [mm]
40
30
20
10
−10
−20
−30
−40
−40 −20 20 40
Obr. 7.3: Graf pro kosinoveˇ–exponencia´ln´ı AAA s pr˚umeˇrem Db = 70 mm a s kon-
stantami: C1 = 8, 780 · 10−4, C2 = 5, 868, C3 = 6, 000.
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7.2.2 Exponencia´ln´ı AAA
y(x) = (rb − rv) e
−
∣∣∣∣∣∣
C1x
rv
∣∣∣∣∣∣
C2
+ rv (7.8)
C1 = 0, 288 , C2 = 10, 000 , T = 0, 1 (7.9)
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Obr. 7.4: Graf pro exponencia´ln´ı AAA.
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7.2.3 Parabolicky–exponencia´ln´ı AAA
y(x) = e
−
∣∣∣∣∣∣
C1x
rv
∣∣∣∣∣∣
C2 [
(rb − rv)− C3
(
x2
rv
)]
+ rv (7.10)
C1 = 1, 380 · 10−10 , C2 = 17, 300 , C3 = 0, 094 , T = 1 (7.11)
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Obr. 7.5: Graf pro parabolicky–exponencia´ln´ı AAA. Vsˇimneˇme si, zˇe meridia´ln´ı
napeˇt´ı ve zdrave´ cˇa´sti aorty je nenulove´, cozˇ je zp˚usobeno axia´ln´ım prˇedepnut´ım,
ktere´ jsme nastavili na hodnotu T = 1.
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7.3 Shrnut´ı
Byla aplikova´na linea´rn´ı teorie pro stanoven´ı pr˚ubeˇhu napeˇt´ı v jednotlivy´ch mı´stech
AAA od zdrave´ trubice k nejveˇtsˇ´ımu pr˚umeˇru Db. Vsˇechny idealizovane´ modely
ukazuj´ı vysokou oscilaci napeˇt´ı v mı´steˇ zmeˇny krˇivosti (prˇechodove´ oblasti – krcˇky).
Toto napeˇt´ı je dokonce vysˇsˇ´ı nezˇ v mı´steˇ maxima´ln´ıho Db, cozˇ nasveˇdcˇuje tomu, zˇe
samotna´ mı´sta zakrˇiven´ı jsou jiste´ koncentra´tory napeˇt´ı.
Pomoc´ı metody konecˇny´ch prvk˚u byly z´ıska´ny kvalitativneˇ stejne´ vy´sledky [32].
β = 1, 0 β = 0, 8
β = 0, 6 β = 0, 4 β = 0, 3
4,0
7,1
10,2
13,3
16,4
19,5
22,7
25,8
28,9
32,0
A
Obr. 7.6: Prvn´ı vy´sledky studie vy´duteˇ rostouc´ı smeˇrem do brˇiˇsn´ı dutiny pomoc´ı
MKP. Steˇna je povazˇova´na za homogenn´ı, izotropn´ı a nestlacˇitelnou. Nen´ı zde za-
hrnuto pode´lne´ prˇedpeˇt´ı ani zbytkove´ napeˇt´ı. Pomeˇr polomeˇru zdrave´ tepny a po-
lomeˇru vy´duteˇ je da´n konstantou β = rv/rb. Upraveno z [32].
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8 ZA´VEˇR
Pra´ce se zaby´vala analy´zou mozˇnost´ı analyticky´ch zp˚usob˚u rˇesˇen´ı D-N stav˚u ideali-
zovany´ch tvar˚u tepen.
V resˇersˇn´ı cˇa´sti byl sepsa´n podrobny´ u´vod do le´karˇske´ho minima a do proble-
matiky velky´ch deformac´ı. Da´le zde byly odvozeny vztahy pro linea´rn´ı i nelinea´rn´ı
teorii a pro metody, ktere´ zahrnuj´ı do vy´pocˇtove´ho modelu zbytkove´ napeˇt´ı.
V prakticke´ cˇa´sti jsme se zaby´vali pouze nelinea´rn´ı teori´ı, jelikozˇ spojuje linea´rn´ı
teorii a mechaniku velky´ch deformac´ı. Z linea´rn´ı teorie jsme zmı´nili Laplaceovo
napeˇt´ı ve formeˇ strˇedn´ı hodnoty, ktery´m jsme oveˇrˇili spra´vnost vy´pocˇtu. Vy´pocˇet
jsme provedli pro dva konstitutivn´ı modely, ktere´ se liˇs´ı svou tuhost´ı. Peˇtiparamet-
ricky´ vy´pocˇtovy´ model teorie silnosteˇnny´ch na´dob uka´zal velkou zmeˇnu pr˚ubeˇhu
napeˇt´ı po tlousˇt’ce steˇny, dvouparametricky´ podstatneˇ mensˇ´ı. Posledn´ı vy´pocˇtovy´
model, ktery´ rovneˇzˇ vykazoval velkou prˇesnost, byl vytvorˇen na za´kladeˇ nelinea´rn´ı
teorie tenkosteˇnny´ch na´dob. Vy´pocˇet byl na´sledovneˇ oveˇrˇen s vyuzˇit´ım syste´mu AN-
SYS. Pro vyhodnocen´ı pr˚ubeˇhu se zahrnuty´m zbytkovy´m napeˇt´ım jsme pouzˇili me-
todu fiktivn´ı teploty. Tato metoda ma´ mnohe´ vy´hody, hlavn´ı z nich jsou vyuzˇitelnost
prˇi rˇesˇen´ı AAA, stejneˇ jako jej´ı snadna´ implementovatelnost do MKP softwar˚u.
Vy´sledky MKP simulace byly shodne´ s vy´sledky z´ıskany´mi na za´kladeˇ analyticke´ho
rˇesˇen´ı.
V posledn´ı cˇa´sti pra´ce byla provedena analy´za rˇesˇen´ı AAA pomoc´ı linea´rn´ı teorie,
ktera´ proka´zala za´sadn´ı vliv zmeˇny krˇivosti na potencia´ln´ı rupturu aneurysmatu.
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SEZNAM ZKRATEK A POUZˇITY´CH SYMBOLU˚
AAA [-] Aneurysma brˇiˇsn´ı aorty – Abdominal Aortic Aneurysm
CT [-] Pocˇ´ıtacˇova´ tomografie – Computed Tomography
D-N [-] Deformacˇneˇ napeˇt’ovy´ stav
HMH [-] Pevnostn´ı podmı´nka plasticity – Hubert, von Mises, Hencky
ILT [-] Intralumina´ln´ı trombus
MKP [-] Metoda konecˇny´ch prvk˚u – Finite element method
MLU [-] Lamina´rn´ı jednotka – Medial Lamelar Unit
U´MTMB [-] U´stav mechaniky teˇles, mechatroniky a biomechaniky
α [1/◦C] Soucˇinitel de´lkove´ roztazˇnosti
β [◦] U´hel rozevrˇen´ı
ci [Pa] Materia´love´ konstanty
dX [-] Diferencia´ln´ı vektor konfigurace pr˚ubeˇzˇne´
dx [-] Diferencia´ln´ı vektor konfigurace vy´choz´ı
E [Pa] Modul pruzˇnosti v tahu
EAi [-] Almansi - Hamel˚uv tenzor deformace
ECi [-] Cauchyho logaritmicky´ tenzor deformace
ELi [-] Green - Lagrange˚uv tenzor deformace
E1, E2, E3 [-] Ba´zove´ vektory konfigurace pr˚ubeˇzˇne´
e1, e2, e3 [-] Ba´zove´ vektory konfigurace vy´choz´ı
 [-] De´lkova´ prˇetvorˇen´ı
F [-] Deformacˇn´ı gradient
FT [N] Teplotn´ı s´ıla
G [Pa] Modul pruzˇnosti ve smyku
γ [-] U´hlova´ prˇetvorˇen´ı
I1 [-] Prvn´ı modifikovany´ invariant
Jy [-] Osovy´ kvadraticky´ moment
λ [Pa] Lame´ho konstanta
λ1, λ2, λ3 [-] Hlavn´ı pomeˇrne´ protazˇen´ı
λr, λθ, λz [-] Pomeˇrne´ protazˇen´ı v radia´ln´ım, obvodove´m a axia´ln´ıch smeˇru
Moy [Nm] Ohybovy´ moment
MT [Nm] Teplotn´ı moment
µ [-] Poissonova konstanta
Nθ, Nφ [Pa] Obvodove´ a meridia´nove´ napeˇt´ı
R1, R, R2 [mm] Polomeˇry krˇivosti nezat´ızˇene´ konfigurace
r1, r, r2 [mm] Polomeˇry krˇivosti zat´ızˇene´ konfigurace
ρ1, ρ, ρ2 [mm] Polomeˇry krˇivosti beznapeˇt’ove´ konfigurace
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Sij [-] II. Piola - Kirchhoffuv tenzor napeˇt´ı
σij [-] Cauchyho tenzor skutecˇny´ch napeˇt´ı
T , ∆T [◦C/N, ◦C] Teplota/axia´ln´ı s´ıla u AAA, zmeˇna teploty
τij [-] I. Piola - Kirchhoffuv tenzor napeˇt´ı
W [-] Hustota deformacˇn´ı energie
Wo [m
3] Modul pr˚urˇezu
w, w′, w′′ [m, ◦, Nm] Posuv, natocˇen´ı a moment
X1, X2, X3 [-] Hlavn´ı sourˇadnice geometrie pr˚ubeˇzˇne´
x1, x2, x3 [-] Hlavn´ı sourˇadnice geometrie vy´choz´ı
y(x) [-] Meridia´ln´ı krˇivka
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